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基于 RCFile的无线传感器网络数据存储策略研究 

闵 林 樊卫北。 郭拯危。 凡高娟 

(河南大学网络信息中心 开封475004) (河南大学计算机与信息工程学院 开封475004)。 

摘 要 随着无线传感器网络技术的发展，其应用价值遍布环境监测、工农业、抢险救灾、军事国防、生物医疗等许多 

领域。由于无线传感器网络特征与节点特点，其数据存储与查询策略研究成为热点。对已有的数据存储策略进行了 

详细介绍与研究，并分析它们的优缺点；其次结合大数据中一种高效的数据存储结构一 RCFile，并将其应用到传感 

器网络的数据存储中，结合行列存储的优势，改变数据存储结构，提出了一种基于RCFile的无线传感器数据存储算法 

(Wireless sensor network Data Storage based on RCFile，WDSR)，并给出了仿真结果分析。仿真结果表明，提 出的算 

法在低能耗、高效率方面存在一定优势。最后指出了无线传感器网络数据存储算法的发展方向。 
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Abstract W ith the development of wireless sensor network technology，it is widely used in many fields，like the military 

and national defense，industry and agriculture，urban management，biomedical，environmental monitoring，disaster relief． 

Due to the wireless sensor network nodes characteristics，its data storage and query strategy have become a hot re— 

search．In this paper，the existing data storage strategies were described in detail and researched，and their strengths and 

weaknesses were analyzed．Following by the combination of big data，an efficient data storage structure-RCFile was ap— 

plied to the data stored in the sensor network．The data structure was changed though combining the row-store and CO— 

lumn-store．Based on RCFile，a data storage algorithm was proposed named wireless sensor network data storage based 

on RCFile(WDSR)，and then the corresponding results of the analysis were given．The simulation results show that the 

proposed algorithm has certain advantages in low power and high efficiency．Finally，the trend of the future development 

of wireless sensor data storage and query strategy research networks was given． 

Keywords Wireless sensor network，Data storage，RCFile，Compressed sensing 

1 引言 

无线传感器网络(WSN)的特点是外形小、价格低，具有 

无线通信、传感、数据处理能力，已经应用于科学、军事、经济、 

生活等众多领域口]。WSN由大量节点组成，通过 自组织的方 

式形成网络，节点内的传感器实时感知和收集周边环境中的 

数据 ，对数据进行处理，然后反馈给用户。WSN节点实时采 

集数据 ，而且每个节点的存储空间及能量都是有限的，如何有 

效地利用存储空间和快速查询所需数据，成为 WSN数据管 

理和处理的重要研究内容之一。 

目前传感器网络数据存储主要有 3种方式：外部存储、本 

地存储和以数据为中心存储_2]。外部存储中Sink节点主要 

存储数据，用户发出访问请求也是通过 Sink节点。 

由于 Sink节点是一类特殊的存储节点 ，如图 1所示，它 

的存储空间和能量不受限制 ，而且不需要消耗其它节点能量。 

但是其它节点都要将采集数据传送到 Sink节点，这样会消耗 

大量能量 ；假如网络中所有节点都向 Sink节点发送数据，就 

会造成网络堵塞，临近的Sink节点会失效。本地存储是将数 

据都存储在 自身节点，这种存储方式消耗的能量很少，查询命 

令只需要以某种方式发送到各个节点，节点接收并处理后将 

结果再传送到 Sink节点，查询消耗的时延较长，只有当数据 

的产生频率远远高于数据的查询频率的情况下，本地存储的 

方式才显得比较高效l3]。以数据为中心存储的主要特点是以 

数据为中心，按照某种特定的信息中介机制存储于传感器网 

络中某些节点，例如特定路由规则、索引或者 Hash映射等。 

以数据为中心存储可以弥补其它两种存储方式的不足，它的 
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缺点就是所需要的信息 中介机制繁琐且需要付出额外的代 

价。 

A B C D Sink 

o N㈣a d￡ ● st。 nodc 

图 1 WSN数据传输 

本文对国内外传感器网络的数据存储研究问题与成果进 

行归纳，并与大数据中的存储算法相结合，从存储空间、能量 

有效性两个全局性的问题 出发来讨论存储 的有效性。最后， 

基于对传感器网络数据存储未解决问题的分析和评述，指出 

该领域的研究方向，并提出一种基于 RCFile的传感器网络数 

据存储算法。 

2 WSN数据存储策略研究 

2．1 外部存储 

基于层次结构的 LEACH协议E4]用于从传感器网络中收 

集数据，从 WSN中随机选择一部分节点作为簇首 ，其它节点 

通过计算不同簇之间的距离来加入。一个周期内，节点向簇 

首传递数据，簇首加工处理数据后再传送给Sink节点。PE— 

GASIS协议[5]对 LEACH协议进行改进，传感器网络被组织 

成一个链状结构 ，每个节点与附近节点接收和转发信息，Sink 

节点在链上仅选出一个节点与之通信。数据在一个节点传递 

到另一个节点的过程中聚集 ，最终到 Sink节点，与 LEACH 

相比，消耗较少的能量。用于检测突变数据的数据采集协议 

TEEN[ ]是对 LEACH协议的改进 ，该协议设立了软、硬阈 

值 ，可以动态调整、比对收集到的数据来减少不必要的数据传 

输。当节点数据高于硬阈值，数据被发送，并将该数据作为新 

的硬阈值 ；如果数据小于硬阈值，但与硬阈值差值大于软阈 

值 ，数据也被发送出去，并调整为二者的差值。 

这种存储策略是 面向于数据采集 的协议 ，忽略 了 WSN 

的数据存储能力及节点对数据的需求。综上，外部存储更多 

地用于数据收集 ，存储过于依赖基站，而且与网络本身分离。 

2．2 本地存储 

定向扩散 Directed Diffusion协议l_7 ]是将节点采集的数 

据存储在本地节点，Sink节点通过向网络广播一种“兴趣消 

息”，来获得 自己所需的信息。收到“兴趣消息”的节点会在网 

络内建立一个梯度，指向汇聚节点。该节点就建立了一条或 

多条到达 Sink节点的路径，泛洪查找并进行数据传输。地理 

和能 量感知路 由协议 GEARc9]是基 于 DD协 议 的改进， 

GEAR协议向目标区域内发送查询消息时，考虑了地理位置 

信息，利用地理位置，使得“兴趣消息”的传播仅限于目标区 

域，而非整个网络，避免了泛洪，减少了路由的开销。 

本地存储策略的存储过程简单 ，该算法的研究重点在于 

数据查询处理，但是缺少对信息的描述 ，查询过程中消耗大量 

能量。 

2．3 以数据为中心存储 

以数据为中心存储是近年来数据的热点研究方向，主要 

研究如何有效存储网络内传感器节点监测的感知数据，从而 

保证后期查询的高效性、稳定性及实时性。 

以数据为中心存储 DCS(Data Centric Storage)的概念被 

Ratnasamy等人提出，并设计了基于地理信息映射表的数据 

存储算法 GHT(Geographic Hash Table)l_1。’“]，它的核心思想 

是 ：根据属性来存储数据，将特定的数据定义为事件。传感器 

检测到数据 ，通过一个 hash函数对事件进行散列，然后得到 

一 个地理位置，基于地理位置的路由协议保存到最近节点。 

这种算法利于数据查询，只需要根据查询的事件属性，采用映 

射函数即可找到存储节点，避免泛洪。其缺点是缺少高效的 

存储热点处理机制，数据存储过载时，不能转移到其它节点 ； 

获取地理位置信息需要 GPS定位 ，消耗系统的能量。基于自 

适应环形索引结构的ARI[12]数据存储算法用来解决 DCS算 

法中的热点问题。利用 hash函数将某种类型的事件散列到 

事件存储节点，在事件存储节点周围建立～个环，事件被分散 

保存在索引节点。通常，难定义明确的无线传感器网络的界 

限，对热点问题处理并不理想。将基于两层数据存储结构的 

TTDD[”]数据存储算法，用于移动的多汇聚节点的 WSN模 

型中追踪移动 目标。该算法是通过建立虚拟网格来传输和存 

储数据。网格保存节点采集的数据及查询时，只需在网格内 

泛洪请求即可，能够节省能量，动态事件的建立会使得虚拟网 

格消耗系统资源。另外有学者提出了分布式结构索引 DIFS 

算法l_1 ，DIFS在1vrDD的基础上，在空间分解技术和散列函 

数构造多层次四叉树的过程中，采用地理散列方式作为数据 

的索引。相应索引的节点通过 hash函数保存观测到的数据， 

可以通过查询范围来确定覆盖范围的最小索引节点数。 

目前传感器网络的数据存储算法有两个不足 ：第一，以数 

据为中心的存储算法在传输过程中会消耗大量能量，节点采 

集到大量数据，映射原因可能会导致源节点和存储节点距离 

过远，或者需要的不是单一监测信息，会造成大量能量的消 

耗；第二，热点问题，预先定义了时间类型，如果对同一时间类 

型存储或查询操作过多，会造成节点负载，消耗能量快，影响 

网络寿命。 

3 大数据中的 RCFiIe 

近年来互联网、云计算、移动和物联网的迅猛发展，使大 

数据成为一个热点。无线传感器实时监测信息、普及化的移 

动设备、RFID、数以亿计用户的互联网服务每时每刻都在产 

生大量交互信息，这些信息数据量大，增长速度快，而业务需 

求和竞争压力对数据处理的实时性、有效性又提出了更高要 

求，传统的常规技术手段根本无法应付口 。 

大数据具有如下 4种典型特征：(1)海量。各种企业的数 

据量的大规模增长。(2)多样性。安装在火车、汽车和飞机上 

的传感器都增加了数据的多样性。(3)高速。数据被创建和 

移动的速度非常快。创建实时数据流已成为一种趋势，不仅 

需要了解如何快速创建数据，还必须知道如何快速处理、分析 

并返回给用户，以满足他们的实时需求。(4)大数据具有多层 

结构。与传统的业务数据相比，大数据具有模糊不清和不规 

则的特性，很难甚至无法使用传统的应用软件进行分析。 

3．1 行存储 

行存储(Row-store)是将数据放入连续的物理位置，类似 

于传统的记录和文件系统，然后由数据库引擎根据每个查询 

提取需要的列。 

基于行的存储是将数据组织成多个行 ，如图2所示，这样 

就能在一个操作中找到所有的列，其优点是可以快速加载数 
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据和具有高动态负载适应能力，这是因为行存储保证了相同 

记录的所有域在同一个集群节点，即同一个 HDFS块。但 

是，行存储的缺点也很明显，首先它不支持快速查询处理，因 

为当仅查询多列表中的少数几列时，它不能跳过不必要的列 

进行读取；其次，由于列混合着不同数据值，行存储不易获得 
一 个极高的空间压缩比，即空间利用率不易大幅提高。 
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HDFS Blocks 

Store Block 1 

Store Block 2 

St0rcB1ock 3 

St0rc Block4 

图2 行存储格式 

3．2 列存储 

列存储法(Column-store)是将数据按照列的格式存储到 

数据库 中[1 ，如图 3中A列和 B列在同一行组存储 ，而 C列 

和D列分别在单独的列组存储。在查询时，列存储能够避开 

不必要的列读取，并且将一个列中的相似数据进行压缩 ，能够 

实现较高的压缩比。但是，由于元组重构需要较高开销，列存 

储不能保证同一集群节点存储相同记录的所有域，因此在记 

录的重构过程中，将导致通过集群节点网络的大量数据传输。 

再者由于列交叠存在于多个组之间，多余的列数据存储可能 

会被列组创建，导致存储利用率降低。 
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图 3 列存储格式 

3．3 RCFile存储结构 

RCFile(Reeord Columnar File)的基本思想是“先水平划 

分，再垂直划分”l_1 。它结合了行存储 和列存储的优势：首 

先，RCFile保证同一行的数据存储在同一节点 ，因此元组重 

构的开销很低；其次，按照列存储的格式，RCFile可以利用列 

维度的数据压缩，并且在读取的过程中能跳过不必要的列。 
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Compressed Column A 
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Compressed Column C 
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图 4 RCFile存储格式 

4 基于RCFile的传感器网络数据存储算法 

随着 WSN技术的发展，其规模和应用领域也随之扩大， 

通常一个监测区域的节点数量众多，分布密集，而且每个节点 

产生连续的无限数据流，从而产生大量数据，但节点的存储空 
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间和能量有限，不能够有效地存储大量信息 ，这就需要一个有 

效的存储方法。其次由于数据本身具有多样性和不可靠性的 

特点，节点在处理数据的过程中，无时无刻不在消耗能量，合 

理地存储数据能够降低数据转发与查询所消耗的能量，提高 

节点寿命，从而提高整个网络的性能。 

4．1 存储策略评价指标 

传感器网络中的数据存储要考虑多种指标，根据不同的 

指标有不同的分类标准，WSN中数据存储与查询的评价指标 

有 ： 

(1)数据存储空间 

目前，数据量变得越来越大，如何有效存储如此大的数据 

量是一个关键问题。不同的数据存储结构需要不同的数据存 

储空问。数据存储空间的大小对于评价性能是一个重要因 

素。 

(2)查询响应时间 

查询响应时间对于数据存储结构来说也是一个关键的因 

素。查询响应时间是非常重要的，这要求底层存储结构能够 

随着查询数量的增加而保持高速的查询处理。 

(3)数据存储负载均衡性 

负载均衡在数据存储中十分重要，特别是在以数据为中 

心的数据存储中。这样避免了节点瓶颈问题和消耗电量过 

早，可以延长网络生命周期。用所有节点负载的方差来定义 

负载均衡的衡量标准： 

∑(L -E) 
。(S，N)一l三L——一  

札  

其中，S为存储算法，N为传感器网络，j=代表网络负载的平 

均值，L2代表节点 i的负载。 

4．2 WDSR存储过程 

WDSR算法的基本思想是：普通节点将收集到的信息， 

如温度、湿度、光照等，以相同的数据类型首先按照行的方式 

存储，保证同一类型数据放在同一节点；其次，按照列存储的 

优势，利用列维度的数据压缩，将每个列独立压缩，结合节点 

数据的特点 ，使用去重有损压缩(RCFile Data Compression， 

RDC)，这样在读取数据时能够跳过不必要的列。 

节点内部数据存储结构示意图如图 5所示。 

图 5 节点内部存储 

由于传感器数据的不可靠性，并且每个节点持续产生无 

线数据流，因此WSN有能量供应、通信带宽、处理速度和内 

存空间均有限的特点。基于查询技术的合理性和有效性等特 

点，将节点数据分成多个单独的列来存储，相同的数据放在一 

起排成一行，易得到一个较高的压缩 比。如何最大限度利用 

传感器网络的有限资源成为当今的研究热点。 

在 WDSR算法中，当某个传感器节点感知到一个事件 

时，根据事件的类型把数据信息进行分类。 

如图 6所示，行存储首先保证温度、湿度和光照等信息的 

数据装载进同一节点，然后将相同重复的数据删除，进行有损 

。 I莩 
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压缩 ，使得读取数据时能够跳过不必要的列读取，减少查询过 

程消耗的时间。 

Row 

DataNodel DataNode2 DataNode3 

图 6 RCFile存储格式 

5 仿真结果及分析 

仿真实验通过 MATLAB 7．0完成 WDSR算法的实现。 

以 100×100m 的矩形区域为静态传感器网络的监测 区域 ， 

在区域内随机部署 100个传感器节点 ，传感器节点的感知半 

径设置为 4m，通信半径设置为 8m，随着 网络 中节点不断感 

知、转发数据信息，节点的存储空间逐渐下降，查询响应时间 

出现延迟。 

(1)存储空间 

对于同一形状大小监测区域取相同节点得到的数据，使 

用行存储 (Row-store)、列存储 (Cloumn-store)与 RCFile存 

储，分别对数据进行存储压缩，得到 3种存储算法占用的节点 

空间大小。 

图 7显示了 3种存储算法所需要的存储空间大小。可以 

看出，当节点数量低于120左右时，采用RD存储策略表现的 

性能并不明显，随着节点数增加，信息量的增大，其性能效果 

显著。数据压缩可以明显地减少存储空间，不同的数据结构 

显示不同的数据压缩效果。行存储 的压缩效率与列存储 、 

RCFile相比，其效率最差。如图 8所示，按照列存储与按行 

存储的混合数据域相比，数据压缩效果更好。RCFile与列存 

储相比可以减少更多的空间，由于行存储把元数据和实际数 

据存储在一起，不能把它们单独压缩。RCFile把每一列的实 

际数据和元数据分开存储 ，然后单独压缩。所以，与列存储相 

比，RCFile有更好的压缩比。 
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图 7 存储策略与原始存储对比 

未压缩文件数 

图 8 3种不同的压缩算法 

数据压缩对于存储空间的使用率起到决定性作用，一个 

好的压缩算法影响到存储算法的性能。为了验证 RDC压缩 

算法的优势，将其与两种常用压缩算法 Bzip2E” 与 Lzma[” 相 

比，对相同数据进行压缩，得到相应的压缩比。 

图 8显示了在 RCFile的存储过程中，采用不同的压缩算 

法对相同文件进行压缩的结果。可以看出文中经过优化的压 

缩算法 RI)C，与另外两种压缩算法 Bzip2和 Lzma相比，表现 

出更好的压缩性能。由于传感器节点具有空间有限、能量有 

限的特点 ，RDC压缩算法更适合节点的数据压缩 ，在提高空 

间使用率方面更具优势。 

对于某些实时监测的节点，用户要及时获得需要的数据， 

在数据的存储与转发过程中，要尽量降低转发过程中的查询 

时延。本文算法是改变节点内部数据存储结构，结合行列存 

储的优势，对于 Sink节点发出的查询指令，能够快速找到感 

兴趣的信息。 

比较节点内部查询的延迟结果如图9所示。当感知节点 

收到 Sink节点发出的查询指令后，WDSR结合行列存储的优 

势，在查询的过程中跳过不必要的列查询 ，所以在查询过程中 

表现出了强大的实时性。相反，TTDD和 DIFS由于是两种 

结构化的查询算法，需要通过映射关系把复本或者查询映射 

到一个较远的地理位置，如果它们要保证查询成功的高概率， 

付出的代价就是较长的分发和查询延迟。 

图 9 3种存储策略响应时延 

WDSR算法在存储过程中结合了行列的存储优势 ，相同 

的数据保存在同一行组，在查询时可以跳过不必要的列，所以 

在查询的过程中表现了强大的实时性。相反，TTDD和 DIFS 

由于是两种结构化的查询算法 ，需要通过映射关系把查询映 

射到一个较远的地理位置，如果它们要保证查询成功的高概 

率，需付出的代价就是较长的分发和查询延迟，即保证高概率 

查询成功时，二者必须在延迟上有所折衷。与 DIFS相 比， 

WDSR在查询过程延迟上平均缩短了约 3O 。 

(2)能量消耗 

将本文提出的 RCFile存储算法 WDSR，与 TTDD算法 

及 DIFS算法进行对 比仿真。通信模型中，每个节点有两种 

通信模式：发送数据和接收数据。在存储数据和查询数据的 

过程中消耗总能量。通过能量模型来计算节点的能量消耗 ， 

定义发送一条信息消耗的能量为： 

一 ×s+E ×d0 

其中，E 指发送一条信息消耗的能量，E 指信号放大能量 

消耗，S是数据的个数，d指数据传送的距离。 

接收一条信息通过下面公式表达： 

E ⋯ =E ×S 

在仿真中，假设发送和接收一条信息能量消耗相同，每个 

传感器节点初始能量为 1J，存储空问初始值为 0，最大存储为 
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200条数据 ；假定整个检测区域的事件是均匀分布的。仿真 

考察本文提出的 WDSR算法与 TTDD算法及 DIFS算法在 

单个节点内部查询数据消耗的能量。 

图 10给出了对单个存储节点内部事件查询的能量消耗， 

为了与提出的存储方法(WDSR)进行性能比较，提出了另外 

两种存储方法：一种是 自适应环形索引结构 (TTDD)，执行 

一 1O次随机选择存储节点集合 ，并选择能耗最少的。另一 

种是分布式结构索引算法 (DIFS)。从图 1O可以看出，随着 

存储节点数目增加，能耗逐步下降，WDSR曲线下降更加明 

显且较为平滑 ，特别是存储节点数目较大时，TTDD曲线下降 

并不明显 ，甚至出现波动。DIFS曲线刚开始与提出的 WDSR 

类似，后来差异明显，这表明本文的存储方法明显需要更少的 

能耗，更能延长网络的生命周期，这与WDSR以能量均衡为 

目标之一相符合。 

喜 
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图 lO 节点内部查询的能量开销 

结束语 本文对无线传感器网络3种主要的存储方式做 

了介绍，并对 3种存储方式相关的算法做了相关研究，外部存 

储和本地存储是两种极端的存储方式，以数据为中心存储是 

两种方式的结合 ，但仍然存在两个不足 ：1)数据传输过程中的 

能量浪费问题；2)存储热点问题。文中提出的基于 RCFile的 

WSN数据存储算法，能够降低查询过程的能量消耗，并解决 

存储热点的问题，达到负载均衡，避免了节点过早死亡。 

WSN数据存储和大数据的处理是当今的研究热点，本文 

对这两方面 的研究进行 了综述，并提 出了基于 RCFi1e的 

WSN数据存储模型，为其他学者的更进一步研究提供借鉴作 

用。随着传感器网络更广泛和更深层的应用，数据存储与查 

询的问题会更加重要，虽然一些理论模型较为成熟，但具体到 

实践应用中，还有一段距离，相信随着科技的发展 ，会有更多 

高效节能的方法应用于传感器网络中。 
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